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Verfahren und Vorrichtung zur Regelung des Temperaturbereiches eines 
NOx-Speichers in einer Abgasanlage eines Verbrennungsmotors 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Regelung des Temperaturbereiches eines NOx-Speichers in einer Abgasanlage 
zum Reinigen eines Abgasstromes einer Verbrennungskraftmaschine. Die 
Erfindung ist insbesondere bei der Reinigung eines Abgasstromes eines 
Diesel- oder eines Magermotors zum Abreinigen von im Abgas vorhandenen 
Stoffen wie unverbrannten KohlenwasserstofFen, Kohlenmonoxid und Stick- 
oxiden einsetzbar. 

Ein zunehmendes UmweltbewuBtsein und eine dieses UmweltbewuBtsein 
reflektierende strenger werdende Abgasgesetzgebung erfordern eine noch 
starkere Reduzierung von Abgaskomponenten, welche im Abgas einer Ver- 
brennungskraftmaschine enthalten und als schadlich eingestuft sind. Ublicher- 
weise wird in gegenwartigen Kraftfahrzeugen ein Dreiwege-Katalysator 
eingesetzt, mittels welchem Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwas- 
serstoffe (HC) und Stickstoffoxide (NOx) in unschadliche Bestandteile umge- 
setzt werden. 
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In der EP 0 298 240 Bl ist beschrieben, dafl bei den bekannten Abgaskata- 
lysatoranlagen iiber die Ermittlung des RestsauerstofFgehaltes im Abgas 
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mittels einer Sauerstoff-Sonde, iiber die Ermittlung des Temperaturprofils am 
Katalysator und iiber die Ermittlung der bei der katalytischen Reaktion 
freiwerdenden Warmemenge auf das Abgasverhalten der Verbrennungskraft- 
maschine geschlossen werden kann. 



Beim Betrieb und vor allem wahrend der Kaltstartphase fallen bei einer 
Verbrermungskraftmaschine SchadstofFe an. Daher ist es erforderlich, Kataly- 
satoren im Abgasstrang einer Verbrennungskraftmaschine vorzusehen. Dies ist 
beispielsweise aus der EP 0 628 134 Bl bekannt. Des weiteren ist aus der 
10 EP 0 485 179 bekannt, Adsorber zur Speicherung von wahrend der Kalt- 
startphase anfallenden unverbrannten KohlenwasserstorTen zu verwenden, die 
bei betriebsbereitem nachgeschaltetem Katalysator wieder abgegeben werden. 

Bei stationaren Verbrennungskraftmaschinen gilt in Deutschland die TA-Luft. 
15 Die Verringerung der Stickoxidemissionen aus dem Abgas von Verbrennungs- 
kraftmaschinen wird bei stationaren Anlagen haufig mittels Harnstoff reali- 
siert. 

Bei Verbrennungskraftmaschinen fur Kraftfahrzeuge ist dies nicht moglich, 
20 und zwar unter anderem wegen des dafur mitzufuhrenden Tanks und wegen 
dessen Gewichts. Insbesondere bei Nutzfahrzeugen ist es bekannt, eine 
Abgasruckfuhrung mit riickgekuhlten Abgasen durchzufuhren. Auch ist es 
bekannt, durch Wassereinspritzung die NOx-Emissionen zu reduzieren. Des 
weiteren ist es bekannt, die NOx-Emissionen dadurch zu verringern, dafi 
25 diese zunachst in einem NOx-Speicher zwischengespeichert werden, aus 
welchem diese dann durch gezielte Reaktionen mit unverbrannten Kohlen- 
wasserstorTen zu Stickstoff reduziert werden, d.h. daB dadurch den NOx- 
Bestandteilen der Sauerstoff entzogen wird. 
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Der normale Betriebstemperaturbereich, innerhalb dessen derartige NOx- 
Speicher zuverlassig arbeiten, liegt zur Zeit bei ca. 150 °C bis 500 °C, 
wobei eine Erhohung der oberen Temperatur auf z.B. 700 °C durch neue 
Beschichtungen angestrebt werden. Oberhalb eine Maximal temperatur von zur 
Zeit 800 °C werden NOx-Speicher geschadigt, so da6 solche Temperaturen 
in jedem Falle vermieden werden mussen. Derartige NOx-Speicher sind im 
Abgassystem in der Regel hinter einem ersten Katalysator angeordnet. Die 
im ersten Katalysator ablaufende Reaktion insbesondere der Kohlenwasser- 
stoffe mit Sauerstoff ist exotherm, so dafi bei der im Katalysator stattfinden- 
den Reinigung des Abgases dem Abgas ein Warmestrom zugefuhrt wird. Da 
der NOx-Speicher erst bei einer Temperatur von ca. 150°C seine minimale 
Betriebstemperatur erreicht, ist es wunschenswert, vor alien Dingen im 
Hinblick auf das Kaltstartverhalten einer derartigen Abgasreinigungsanlage, 
den NOx-Speicher so dicht wie moglich hinter dem ersten Katalysator 
anzuordnen. Im Vollastbetrieb der Verbrennungskraftmaschine werden bei der 
im ersten Katalysator stattfindenden exothermen Reaktion Abgastemperaturen 
nach dem Katalysator erreicht, welche im Bereich von oder iiber 1.000°C 
liegen konnen. Bei diesen Vollastbedingungen ist es daher wunschenswert, 
den NOx-Speicher moglichst weit hinter dem ersten Katalysator anzuordnen, 
um zu gewahrleisten, da!3 die Temperatur des NOx-Speichers auch unter 
diesen Vollastbedingungen nicht iiber ca. 800°C steigt. Beide Bedingungen 
widersprechen sich. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erflndung, ein Verfahren bzw. 
eine Vorrichtung zu schafFen, welche insbesondere bei Diesel- und Mager- 
motoren im Abgas vorhandene StofFe wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe, 
Kohlenmonoxid und Stickoxide wahrend aller Lastbedingungen der Verbren- 
nungskraftmaschine moglichst weitgehend entfernen, eine thermisch bedingte 
Schadigung eines im Abgassystem angeordneten NOx-Speichers vermeiden 
und eine rasche Betriebsbereitschaft nach Kaltstart gewahrleisten. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen gemaB An- 
spruch 1. bzw. 11 sowie durch eine Abgaskatalysatoranlage mit den Merk- 
malen gemaB Anspmch 14. gelost. Zweckmafiige Weiterbildungen sind in 
den jeweiligen abhangigen Anspriichen angegeben. 

5 

Das erfindungsgemaBe Verfahren dient dem Reinigen eines Abgasstromes 
einer Verbrennungskraftmaschine. ErfindungsgemaB wird bei dem Verfahren 
aus dem Abgasstrom vor einem NOx-Speicher, welcher auch als NOx- 
Adsorber bezeichnet wird, ein Warmestrom mittels eines Warmeubertragers 

10 in Abhangigkeit vom Betriebszustand von der Verbrennungskraftmaschine 
abgefuhrt. Der Warmeiibertrager ist vor alien Dingen wahrend der Kaltstart- 
phase nicht in Betrieb um ein rasches Erreichen der Betriebstemperatur des 
NOx-Speichers in Hone von mindestens ca. 150°C zu unterstiitzen. Je 
starker bei ansteigender Last der Verbrennungskraftmaschine die exotherme 

is Reaktion des im Abgasstrang angeordneten ersten Katalysators wirksam wird, 
desto starker wird die Kuhlleistung des zum Abfiihren des Warmestroms 
erforderlichen Warmeubertragers vor dem NOx-Speicher, so daB zuverlassig 
wahrend des gesamten Betriebs der Verbrennungskraftmaschine gewahrleistet 
wird, daB die Temperatur des NOx-Speichers 800°C nicht ubersteigt und/- 

20 oder sich in einem vorgebbaren Temperaturbereich befindet. Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren zum Reinigen eines Abgasstromes einer Verbrennungs- 
kraftmaschine dient somit der Betriebssicherheit oder auch der Erhohung der 
Lebensdauer des NOx-Speichers. Damit wird iiber den gesamten Lastbereich 
der Verbrennungskraftmaschine ein zuverlassiges Reinigen des Abgasstromes 

25 realisiert. Generell kann der Warmeiibertrager so gestaltet sein, daB er allein 
aufgrund seiner Bauart bei niedrigen Temperaturen wenig Warme abfuhrt 
und bei hohen Temperaturen viel Warme (z.B. eine im wesentlichen War- 
mestrahlung basierende Warmeabfuhr) . Moglich ist aber auch alternativ oder 
additiv, die Warmeabfuhr durch zusatzliche MaBnahmen zu steuern oder zu 

30 regeln. 



Gemafi einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird aus dem 
Abgasstrom vor oder nach einem ersten Katalysator zumindest ein Teil der 
im Abgasstrom enthaltenen Warmeenergie als Warmestrom abgefuhrt. Der 
Anteil der Energie, welcher ais Warmestrom vor dem NOx-Speicher abge- 
fuhrt wird, richtet sich dabei nach den Temperaturgrenzen von ca. 150°C 
bis 500 °C der iiblichen Funktion bzw. der maximalen Temperatur von 
800°C des NOx-Speichers. 

Gemafi einem weiteren bevorzugten Beispiel wird der Abgasstrom zweistufig 
abgefuhrt. Das zweistufige Abfuhren des Warmestromes kann dabei durch 
zwei hintereinander vor dem NOx-Speicher angeordnete Warmeubertrager 
oder durch jeweils einen Warmeubertrager vor dem ersten Katalysator und 
zwischen dem ersten Katalysator und dem NOx-Speicher erfolgen. Insbeson- 
dere bei Abfuhren eines Warmestroms unmittelbar hinter der Verbrennungs- 
kraftmaschine kann insbesondere bei hoher Last der Verbrennungskraftma- 
schine die Austrittstemperatur des Abgases auch hinter dem ersten Katalysa- 
tor, welcher vor dem NOx-Speicher angeordnet ist, zielgerichtet abgesenkt 
werden. 

Gemafi einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung werden im NOx- 
Speicher sowohl NOx adsorbiert, als auch eine katalytische Oxidation durch- 
gefuhrt. Es ist jedoch auch moglich, dafi im NOx-Speicher zunachst lediglich 
NOx adsorbiert wird und die beispielsweise zur Regenerierung des NOx- 
Speichers erforderlichen, unter Umstanden zusatzlich in den Abgasstrang 
eingebrachten unverbrannten Kohlenwasserstoffe auBerhalb stromabwarts von 
dem NOx-Speicher in einem zweiten Katalysator oxidiert werden. 

Vorzugsweise liegt der durch den Warmeubertrager abzufuhrende Warme- 
strom im Bereich von 5 kW bis 50 kW. 



Bei einer Verbrennungskraftmaschine mit einem Abgasturbolader wird im 
allgemeinen ohnehin uberschiissige Luft aus dem Turbolader abgeblasen. 
Daher kann diese Luft besonders vorteilhaft zur Zwangskuhlung des Abgass- 
tranges eingesetzt werden. 

GemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird der Warmestrom in Ab- 
hangigkeit von der Last der Verbrennungskraftmaschine geregelt abgefuhrt. 
A Is RegelgroBe dient dabei der Temperaturbereich des NOx-Speichers, in 
welchem dieser nicht nur zuverlassig NOx adsorbiert sondern auch schadens- 
frei arbeitet, d.h. thermisch nicht uberlastet wird. Die Regelung der ab- 
zufuhrenden Warmemenge im Betriebstemperaturbereich des NOx-Speichers 
von ca. 150°C bis ca. 500°C kann dabei in an sich bekannter Weise durch 
Ermittlung der jeweiligen Betriebstemperatur mittels entsprechender Thermo- 
elemente geregelt werden, auf deren Basis z. B. die Menge an Kuhlmittel 
geregelt wird, mittels welchem der Warmestrom abgefuhrt wird. In jedem 
Fall soil die Uberschreitung der Maximal temperatur von 800 °C durch 
Erhohung der Warmeabfuhr vermieden werden. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung, der auch unabhangig von der 
im spateren Betrieb erfolgenden Regelung der Temperatur des NOx-Speichers 
zum Tragen kommen kann, wird die Verbrennungskraftmaschine beim 
Kaltstart so lange bei einem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis von Lamda < 1 
betrieben, bis der NOx-Speicher seine minimale Betriebstemperatur von ca. 
150°C erreicht hat. Indem namlich die Verbrennungskraftmaschine im fetten, 
zumindest jedoch im stochiometrischen Betriebsbereich betrieben wird, 
werden im Abgas ausreichend unverbrannte Kohlenwasserstoffe vorhanden 
sein, welche der raschen Erhohung der Betriebstemperatur des dem NOx- 
Speicher vorgeschalteten ersten Katalysators dienen. Durch das rasche Hoch- 
fahren der Betriebstemperatur des ersten Katalysators wird wiederum die 
Betriebstemperatur des NOx-Speichers von zumindest ca. 150°C relativ rasch 



erreicht. Vorzugsweise speichert der NOx-Speicher NOx und oxidiert unver- 
brannte Kohlenwasserstoffe. 

Gemafi einem zweiten Aspekt der Erfindung weist die Abgaskatalysatoranlage 
zur Durchfuhrung des Verfahrens, welche insbesondere fur Diesel- oder 
Magermotoren eingesetzt wird, zumindest jeweils einen in einem Abgasstrang 
angeordneten ersten Katalysator und einen NOx-Speicher auf. Gemafi der 
Erfindung ist vor dem NOx-Speicher zumindest ein Warmeubertrager im 
Abgasstrang angeordnet, wobei mittels des Warmeubertragers ein Warme- 
strom in Abhangigkeit von dem jeweiligen Betriebszustand der Verbrennungs- 
kraftmaschine abgefuhrt wird. 

Vorzugsweise sind der NOx-Speicher zwischen einem ersten Katalysator und 
einem zweiten Katalysator und der Warmeubertrager zwischen dem ersten 
Katalysator und dem NOx-Speicher angeordnet. Mittels eines zwischen dem 
ersten Katalysator und dem NOx-Speicher angeordneten Warmeubertragers 
kann insbesondere vermieden werden, daB der NOx-Speicher eine uber die 
Grenztemperatur von ca. 800°C hinausgehende thermische Belastung erfahrt. 

Gemafi einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist zwischen der Verbrennungs- 
kraftmaschine und dem ersten Katalysator ein zusatzlicher Warmeubertrager 
angedordnet. Das Abfiihren eines Warmestroms aus dem Abgassystem vor 
dem NOx-Speicher kann damit flexibler durchgefuhrt werden. Dadurch wird 
eine zweistufige Warmeabfuhr realisiert, wenn sowohl zwischen der Ver- 
brennungskraftmaschine und dem Katalysator als auch zwischen dem Kataly- 
sator und dem NOx-Speicher jeweils ein Warmeubertrager angeordnet ist. 
Die Flexibility ist etwas geringer, wenn lediglich ein Warmeubertrager vor 
dem NOx-Speicher zwischen der Verbrennungskraftmaschine und dem Kataly- 
sator angeordnet ist. In jedem Falle einer solchen Konfiguration kann die 
Temperatur des Katalysators jedoch so reduziert werden, dafi der NOx- 



Speicher thermisch nicht iiberlastet wird, d.h. seine Temperatur unterhalb 
von 800 °C gehalten wird. Dabei konnen jedoch unter Umstanden, insbeson- 
dere bei hoherer Last der Verbrennungskraftmaschine, nicht mehr alle unver- 
brannten Kohlenwasserstoffe ausreichend oxidiert werden, so daB es erforder- 
lich sein kann, einen entsprechend wirksamen weiteren Dreiwege-Katalysator 
in Strdmungsrichtung hinter dem NOx-Speicher vorzusehen. 

GemaB noch einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel sind sowohl der ersten Ka- 
talysator als auch der zweite Katalysator jeweils als Dreiwege-Katalysatoren 
ausgebildet. GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist es jedoch 
auch moglich, daB der NOx-Speicher und der zweite Katalysator in einer 
Einheit integriert sind. Dies ist beispielsweise dadurch realisierbar, daB der 
NOx-Speicher eine Dreiwege-Beschichtung aufweist. In einem solchen Fall 
adsorbiert der NOx-Speicher einerseits NOx und wirkt andererseits als 
Oxidationskatalysator, wobei adsorb iertes NOx direkt mit Kohlenwasserstoffen 
umgesetzt wird. 

GemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel liegt die Kuhlleistung der im 
Abgasstrang vorgesehenen Warmeubertrager im Bereich von 5 kW bis 50 
kW. Um vor alien Dingen hohere Kuhlleistungen zu erreichen, sind hoch- 
effektive Warmeubertrager erforderlich. Beispielsweise ist gemaB einem 
weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung der Warmeubertrager als Gegen- 
stromwarmeubertrager ausgebildet. Vorzugsweise ist dieser Gegenstrom warme- 
ubertrager als doppelwandiges Rohr oder als Rippenrohr ausgebildet. In 
seinem Innern ist er von Abgas durchstromt, und in der Hiille, welche 
durch die Doppelwandstruktur gebildet ist, stromt entgegen der Stromungs- 
richtung des Abgases das Kuhlmittel. Vorzugsweise ist das Kuhlmittel 
Wasser oder Luft, welches als Zwangsstromung durch den Warmeubertrager 
stromt. Es sei aber darauf hingewiesen, daB auch schon einfache Rippenroh- 
re zwischen den einzelnen Komponenten oder sogar gut im Luftstrom eines 



fahrenden Fahrzeuges gekiihlte geeignet dimensionierte Leitungen als erfin- 
dungsgemaBe Warmeubertrager dienen kdnnen. 

Besonders vorteilhaft ist es auch, abgeblasene Luft eines Abgasturboladers 
zur Zwangskuhlung des Abgasstranges einzusetzen. 

Bei typischen Anwendungen ist der NOx-Speicher durch kurzzeitige Zugaben 
von Kohlenwasserstoffen in das Abgas regenerierbar. Das bedeutet, daB das 
gespeicherte NOx durch im NOx-Speicher stattfindende Oxidation unverbrann- 
ter Kohlenwasserstoffe als Sauerstofflieferant dient und somit aus dem NOx- 
Speicher Stickstoff, Wasser und C0 2 austreten. Nachdem auf diese Weise 
das NOx aus dem NOx-Speicher "ausgetrieben" worden ist, weist der NOx- 
Speicher wieder seine ursprungliche Adsorbtionskapazitat fiir im Abgas von 
der Verbrennungskraftmaschine zugefuhrtes NOx auf. Damit eine zur Rege- 
neration vorgesehene Menge an Kohlenwasserstoffen auch den NOx-Speicher 
erreicht ist es giinstig, wenn der erste Katalysator nur eine geringe Spei- 
cherfahigkeit fur Sauerstoff aufweist, damit nicht schon dort die Kohlen- 
wasserstoffe oxidiert und damit quasi verschwendet werden. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der vorliegenden 
Erfindung werden nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme 
auf die Zeichnungen detailliert erlautert, wobei: 

Fig.l ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Abgasreinigungsanlage gemaB 
der Erfindung zeigt; und 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Abgasreinigungsanlage gemaB 
der Erfindung zeigt. 
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In Figur 1 ist in prinzipieller Darstellung eine Abgasreinigungsanlage gemafi 
der Erfindung dargestellt. Von der Verbrennungskraftmaschine 1 gelangt das 
Abgas in einen Abgasstrang 5, in welcher ein ersten Katalysator 2 und ein 
zweiter Katalysator 6 angeordnet sind. Zwischen beiden Katalysatoren 2, 6 
ist ein NOx-Speicher 4 angeordnet. Zwischen dem ersten Katalysator 2 und 
dem NOx-Speicher 4 ist ein Warmeubertrager 3 im Abgasstrang 5 angeord- 
net. Bei dem von der Verbrennungskraftmaschine 1 iiber den Abgasstrang 5 
zu dem ersten Katalysator 2 gelangenden Abgas findet, nachdem der ersten 
Katalysator 2 seine Betriebstemperatur erreicht hat, was beispielsweise durch 
eine zusatzlich angebrachte (nicht dargestellte) Heizeinrichtung erfolgen kann, 
in einer exothermen Reaktion die Oxidation unverbrannter KohlenwasserstofFe 
sowie von Kohlenmonoxid start. Durch die in dem ersten Katalysator 2 
ablaufende exotherme Reaktion wird dem Abgastrom Energie zugefuhrt, so 
dali dessen Temperatur ansteigt. Bei hoher Last der Verbrennungskraftma- 
schine treten am stromabwartigen Ausgang des ersten Katalysators 2 Be- 
triebstemperaturen von ca. 1.000°C oder mehr auf. Da die maximale Tem- 
peratur des nach dem ersten Katalysator 2 in der Abgasleitung angeordneten 
NOx-Speichers 4 bei ca. 800 °C liegt und seine Funktionsfahigkeit im 
Bereich von ca. 150°C bis ca. 500 °C liegt, wiirde ein Abgasstrom mit 
einer derartig hohen Temperatur zu einer friihzeitigen Zerstorung des NOx- 
Speichers 4 bzw. zu mangelhafte Funktion fiihren mit der Folge, dali der 
Abgasstrom nicht von dem umweltschadlichen NOx befreit werden konnte. 
Aus diesem Grunde ist zwischen dem ersten Katalysator 2 und dem NOx- 
Speicher 4 ein Warmeubertrager 3 vorgesehen, mittels welchem insbesondere 
bei hoher Last der Verbrennungskraftmaschine eine lastabhangige Abfuhr des 
Warmestromes W realisierbar ist. Grundsatzlich kann ein solcher Warme- 
ubertrager auch schon vor dem ersten Katalysator 2 liegen, sofern dies fur 
das Kaltstartverhalten keine Nachteile bringt. 



Je nach im ersten Katalysator 2 durch die exotherme Reaktion freigesetzter 
und im Abgasstrom enthaltener Warmeenergie und damit je nach Temperatur 
des den ersten Katalysator 2 verlassenden Abgasstromes erfolgt eine gere- 
gelte Abfuhr des Warmestromes W, damit gewahrleistet ist, dafi die Tempe- 
ratur des NOx-Speichers im gewiinschten Bereich bleibt. Die aus dem 
Abgasstrom entnommene Warmeenergie kann im Fahrzeug fur Heizzwecke 
oder ahnliches eingesetzt werden. Da bei entsprechend hohen Betriebstempe- 
raturen der erste Katalysator 2 bereits mit einem relativ hohen Prozentsatz 
die im Abgasstrom enthaltenen unverbrannten Kohlenwasserstoffe sowie das 
darin enthaltene Kohlenmonoxid oxidiert, liegen in der Regel nicht mehr 
ausreichende Mengen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen vor zur Reaktion 
mit dem in dem NOx-Speicher 4 gespeicherten NOx. Daher ist es, und 
zwar je nach Betriebsbedingungen, erforderlich, in Intervallen zusatziich 
unverbrannte Kohlenwasserstoffe in den Abgasstrang 5 vor dem NOx-Spei- 
cher 4 einzuspritzen. Um zu gewahrleisten, dafi bei alien Betriebsbedingun- 
gen eine mdglichst vollstandige Reinigung des Abgases erfolgt, ist hinter 
dem NOx-Speicher 4 noch ein zweiter Katalysator 6 vorgesehen, welcher 
auch die zusatziich eingebrachten unverbrannten Kohlenwasserstoffe oxidiert 
und damit ein im wesentlichen gereinigtes Abgas liefert. 

In Figur 2 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Abgaskatalysatoranlage 
gemaB der Erfindung dargestellt. Bei dieser Abgaskatalysatoranlage wird der 
Abgasstrom von der Verbrennungkraftmaschine 1 in die Abgasleitung 5 
geleitet, in welcher zwei Warmeubertrager 3, 8, ein erster Katalysator 2 und 
ein mit einer Dreiwege-Katalysator-Beschichtung versehener NOx-Speicher 7 
angeordnet sind. Entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel von Figur 1 ist 
wiederum ein erster Warmeubertrager 3 zwischen dem Katalysator 2 und 
dem NOx-Speicher 7 angeordnet. Mit diesem Warmeubertrager 3 ist es 
moglich, entsprechend der jeweiligen Betriebslast bzw. dem jeweiligen 
Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine 1 einen definierten Warme- 
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strom W2 aus dem Abgasstrom abzufuhren. Zusatzlich ist zwischen der 
Verbrermungskxaftmaschine 1 und dem Katalysator 2 ein weiterer Warme- 
ubertrager 8 vorgesehen, mittels welchem ein zusatzlicher Warmestrom Wl 
aus dem Abgasstrom abfuhrbar ist. Das fuhrt jedoch dazu, das die Ein- 
gangstemperatur des Katalysators 2 zuriickgeht, wodurch ggf. auch die dort 
ablaufende exotherme Reaktion verlangsamt wird. Dadurch ist dessen Tempe- 
ratur am Austritt aus dem Katalysator 2 geringer als im Fall des Ausfuh- 
rungsbeispiel gemaB Figur 1. Bei einem Betriebsfall, bei welchem beide 
Warmeiibertrager 3, 8 in Betrieb sind, ist daher der im Warmeiibertrager 
3 abzufuhrende Warmestrom W2 geringer als bei dem Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB Figur 1. In jedem Fall dienen die Warmeubertrager 3, 8 der Redu- 
zierung der maximalen Temperatur des Abgasstromes beim Eintritt in den 
NOx-Speicher 7, um zu gewahrleisten, daB dessen vorgebbarer Temperatur- 
bereich eingehalten wird. 

Da bei reduzierter exothermer Reaktion im Katalysator 2 unverbrannte 
Kohlenwasserstoffe unter Umstanden nicht vollstandig mit im NOx-Speicher 
7 gespeichertem NOx reagieren und den NOx-Speicher 7 unverbrannt ver- 
lassen konnen, ist der NOx-Speicher 7 als eine integrale Einheit mit einer 
Dreiwege-Katalysator-Beschichtung versehen. Diese Dreiwege-Katalysator- 
Beschichtung wirkt wie ein Hauptkatalysator 6 gemaB Figur 1, jedoch mit 
dem Vorteil, dafi weniger separate Teile der Abgasreinigungsanlage erforder- 
lich sind. 

Bei Vorsehen von zwei Warmeubertragern 3, 8 ist die Flexibilitat bzgl. der 
Anpassung des abzufuhrenden Warmestroms entsprechend des Betriebszu- 
standes der Verbrennungskraftmaschine im Vergleich zu einem Ausfuhrungs- 
beispiel mit nur einem Warmeiibertrager 3 gemaB Figur 1 deutlich verbes- 
sert. 
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Wie in Fig. 2 angedeutet, kann der Abgasstrang 5 auch einen Abgasturbola- 
der 9 hinter der Verbrennungskraftmaschine 1 enthalten. Das Abgas treibt 
diesen Turbolader 9 an, so daB dort Umgebungsluft komprimiert und zur 
Verbrennungskraftmaschine 1 gefuhrt wird. Uberschussige Luft wird dabei 
iiblicherweise abgeblasen, so daB diese erfindungsgemaB vorteilhafterweise 
zur Zwangskiihlung des Abgasstranges 5, z. B. im Gegenstrom im zusatzli- 
chen Warmetauscher 8 genutzt werden kann. 

Insgesamt erlaubt die vorliegende Erfindung eine einfache und effektive 
Einhaltung eines vorgebbaren Temperaturbereichs im NOx-Spetcher einer 
Abgasanlage, wodurch die Qualitat der Abgasreinigung unter unterschiedli- 
chen Betreibsbedingungen sichergestellt werden kann. 
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Bezugszeichenliste : 

1 Verbrennungskraftmaschine 

2 Erster Katalysator 

3 Warmeubertrager 

4 NOx-Speicher 

5 Abgasstrang 

6 Zweiter Katalysator 

7 NOx-Speicher mit katalytisch aktiver Beschichtung 

8 Warmeubertrager 

9 Abgasturbolader 

W Warmestrom 

Wl erster Warmestrom 

W2 zweiter Waremestrom 
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Pat entanspriiche : 



10 



15 



20 




1. Verfahren zur Regelung des Temperaturbereiches eines NOx-Speichers 
(4; 7) zum Reinigen eines in einem Abgasstrang (5) gefiihrten Abgas- 
stromes einer Verbrennungskraftmaschine (1), bei welchem aus dem 
Abgasstrom vor dem NOx-Speicher (4) in Abhangigkeit vom Betriebs- 
zustand der Verbrennungskraftmaschine (1) ein solcher Warmestrom (W; 
Wl, W2) abgefuhrt wird, da6 eine maximale Belastungstemperatur des 
NOx-Speichers (4; 7) sicher nicht uberschritten und/oder ein vorgebba- 
rer Temperaturbereich im wesentlichen eingehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem aus dem Abgasstrom vor 
und/oder nach einem ersten Katalysator (2) zumindest ein Teil der im 
Abgas enthaltenen Warmeenergie als Warmestrom (W) abgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem aus dem Abgasstrom 
der Warmestrom (W1,W2) zweistufig abgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem aus dem Abgasstrom vor und 
nach dem ersten Katalysator (2) der Warmestrom (Wl, W2) abgefuhrt 



wird. 
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5. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welchem der 
NOx-Speicher (4; 7) NOx speichert und als Oxidationkatalysator wirkt. 



6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei welchem der abge- 
fuhrte Warmestrom (W; Wl, W2) 5 kW bis 50 kW betragt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem 
abgeblasene Luft eines der Verbrennungskraftmaschine (1) zugeordneten 
Abgasturboladers (9) zur Zwangskiihlung des Abgasstranges (5) vor dem 
NOx-Speicher genutzt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem der 
Warmestrom (W; Wl, W2) geregelt abgefuhrt wird, wobei als Regel- 
grofie in Abhangigkeit von der Last der Verbrennungskraftmaschine (1) 
ein vorgebbarer Bereich der Temperatur des NOx-Speichers (4; 7) ver- 
wendet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem ein 
vorgebbarer Bereich der Temperatur des NOx-Speichers (4; 7) durch eine 
untere Temperatur von etwa 150 °C und eine obere Temperatur von 
700 °C, vorzugsweise 500 °C, gebildet ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei welchem die Ver- 
brennungskraftmaschine (1) bei einem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis Lamda 
< 1 betrieben wird, bis der NOx-Speicher (4; 7) seine minimale 
Betriebstemperatur von etwa 150 °C erreicht hat. 

11. Verfahren zur Regelung des Temperaturbereiches eines NOx-Speichers 
(4; 7) zum Reinigen eines Abgasstromes einer Verbrennungskraftma- 
schine (1), bei welchem die Verbrennungskraftmaschine (1) zumindest 
so lange bei einem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis Lamda < 1 betrieben 
wird, bis der NOx-Speicher (4; 7) seine minimale Betriebstemperatur 
erreicht hat. 
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12. Verfahren nach Anspruch 11, bei welchem die minimale Betriebstempe- 
ratur 150 °C betragt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei welchem der NOx-Speicher 
5 (4; 7) NOx speichert und als Oxidationskatalysator wirkt. 

14. Abgaskatalysatoranlage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 10, insbesondere fur Diesel- oder Magermotoren, mit 
zumindest jeweils einem in einem Abgasstrang (5) angeordneten ersten 

10 Katalysator (2) und NOx-Speicher (4; 7), 

dadurch gekennzeichnet, daB vor dem NOx-Speicher (4; 7) zumindest 
ein Warmeubertrager (3; 8) im Abgasstrang angeordnet ist. 

15. Abgaskatalysatoranlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
is der NOx-Speicher (4; 7) zwischen einem ersten Katalysator (2) und 

einem zweiten Katalysator (6) und der Warmeubertrager (3) vor dem 
ersten Katalysator (2) oder zwischen dem ersten Katalysator (2) und 
dem NOx-Speicher (4; 7) angeordnet ist. 

20 16. Abgaskatalysatoranlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein zusatzlicher Warmeubertrager (8) zwischen der Verbrennungskraftma- 
schine (1) und dem ersten Katalysator (2) angeordnet ist. 

17. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch 
25 gekennzeichnet, daB der erste Katalysator (2) und der zweite Katalysator 

(6) jeweils als Drei-Wege-Katalysatoren ausgebildet sind, wobei der ers- 
te Katalysator (2) vorzugsweise eine sehr geringe Sauerstoffspeicherfa- 
higkeit aufweist. 
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18. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB der NOx-Speicher (4; 7) und der zweite Katalysator 
(6) in einer Einheit integriert sind. 

5 19. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Anspriiche 14 - 18, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der NOx-Speicher (4; 7) eine katalytische Drei- 
Wege-Beschichtung aufweist. 

20. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch 
10 gekennzeichnet, daB der Warmeubertrager (3; 8) eine Kuhlleistung von 

5 kW bis 50 kW aufweist. 

21. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Anspriiche 14 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Warmeubertrager (3; 8) als Gegenstromwarme- 

15 ubertrager ausgebildet ist. 

22. Abgaskatalysatoranlage nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Warmeubertrager (3; 8) als doppelwandiges Rohr ausgebildet ist, 
welches in seinem Inneren von Abgas und in der durch die Doppel- 

20 wand gebildeten Hiille von Kuhlmittel durchstromt ist. 

23. Abgaskatalysatoranlage nach einem der Anspriiche 14-21, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Warmeubertrager (3; 8) ein als Rippenrohr 
ausgebildetes Stuck des Abgasstranges (5) ist, welches von Kuhlmittel 

25 umstrdmt ist. 

24. Abgaskatalysatoranlage nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kuhlmittel Wasser oder Luft ist und als Zwangs- 
stromung durch den Warmeubertrager (3; 8) stromt. 

30 
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Abgaskatalysatoranlage nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB 
abgeblasene Luft eines der Verbrennungskraftmaschine (1) zugeordneten 
Abgasturboladers (9) durch den Warmeubertrager (3; 8) stromt. 
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Zusammenfassung 

Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung der Temperatur 
eines NOx-Speichers (7) zum Reinigen eines Abgasstromes einer Verbren- 
nungskraftmaschine (1) beschrieben, welches bzw. welche insbesondere fur 
Diesel- oder Magermotoren einsetzbar ist und bei welchem bzw. bei welcher 
aus dem Abgasstrom in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Verbrennungs- 
kraftmaschine (1) vor dem in dem Abgasstrang (5) vorgesehenen NOx- 
Speicher (7) ein solcher Warmestrom (Wl, W2) abgefuhrt wird, dafi eine 
maximale Temperatur des NOx-Speichers nicht uberschritten wird und ins- 
besondere ein vorgebbarer Temperaturbereich eingehalten wird. Zum Errei- 
chen einer minimalen Betriebstemperatur des NOx-Speichers wird die Ver- 
brennungskraftmaschine (1) zumindest so lange bei einem Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis X < 1 betrieben, bis diese minimale Betriebstemperatur erreicht 
ist. 



Fig. 2 
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